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Sammanfattning 
I detta examensarbete studeras en apparat, mätutrustning för spannmål, tillverkad av FOSS 
Tecator. I applikationen styrs ett holografiskt gitter av en DC-motor med tillhörande enkoder, 
en monokromator. Målsättningen med arbetet är att kartlägga processens egenskaper samt att 
konstruera en regulator till densamma. 
  
Initialt gjordes försök för att skapa en modell av processen genom frekvensanlays. Genom att 
studera dess svar vid olika insignaler i Matlabmiljö kunde det fastställas att metoden ej bar 
frukt. En annan metod för modellbygge testades, fysikalisk modellbyggnad, och detta 
utmynnade i en användbar beskrivning av motorn, se figuren nedan. 
 
                   
Genom att validera och implementera modellen i Simulink kunde olika regulatorstrukturer 
utvärderas. För att skapa god reglering på såväl modell som verklig process utvärderades 
olika parameterinställningar. Med tanke på diverse störningar och brus hos den verkliga 
processen samt dess karakteristika kunde reglering ske med tillfredställande resultat med hjälp 
av en konventionell P-regulator.  
 
En P-regulator har den svagheten att den ger ett stationärt fel vid drift. Det kan undvikas 
genom att man applicerar en skalfaktor på processens börvärde och i fallet med 
monokromatorn kan detta avhjälpas problemfritt. Fördelen med P-reglering är att det är enkelt 
att implementera regulatorstrukturen i styrprogrammet till processen. Nackdelen är som sagt 
att det genererar ett stationärt fel.  
 
Målsättningen med arbetet betraktas som uppfylld eftersom såväl processens egenskaper 
kartlades samt att tillfredställande reglering kunde erhållas. 
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Förord 
 
Examensarbetet är den avslutande delen i civilingenjörsutbildningen i Maskinteknik-
utbildningen. Vårt fokus på examensarbetet har i allt väsentligt legat på att skapa en god 
reglering av den elmotor som sitter i FOSS Tecators Infratec™ 1241 Grain Analyzer.  
 
Vi vill rikta ett varmt tack till våra handledare på FOSS Tecator: Mattias Bernhold och Ulf 
Öhgren för att de under arbetets gång varit mycket hjälpsamma och bistått oss med 
professionella råd och tips. Vi vill också tacka företaget FOSS Tecator och dess trevliga 
personal för möjligheten att få utföra detta examensarbete.  
 
Professor Tore Hägglund vid institutionen för reglerteknik på LTH i Lund har varit vår 
handledare och examinator i detta examensarbete. Tore Hägglund har stöttat och väglett oss i 
vårt arbete på ett mycket föredömligt sätt. Många ovärderliga tips som lett oss i rätt riktning 
har kännetecknat Tores handledarskap. 
 
Forskningsingenjör Anders Blomdell vid institutionen för reglerteknik har hjälpt oss med det 
essentiella framtagandet av en fungerande försöksuppställning med tillhörande programvara. 
Uppkoppling och styrning initialt har varit avhängigt Anders Blomdells bygge. Detta är vi 
mycket tacksamma för.  
 
Slutligen vill vi tacka all personal vid institutionen för reglerteknik för ett mycket vänligt och 
hjälpsamt bemötande under vår examensarbetsperiod. Detta har varit ett viktigt stöd för oss. 
 
 
Lund, augusti 2003 
 
 
Tobias Folkesson   Niklas Johansson 
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1 Inledning 
 
Det inledande kapitlet speglar strukturen i rapportens framtagande. Det visar vad författarna 
vill uppnå med arbetet samt varför rapporten har fått sin utformning. I kapitlet finner man 
rapportens avgränsningar, syfte och mening. 
 
1.1 Bakgrund 
 
1.1.1 Val av ämne1 
FOSS Tecator i Höganäs tillverkar och marknadsför högteknologisk mätutrustning inom olika 
områden såsom våtkemisk analys och ickeförstörande analys, IR-spektroskopisk teknik. Med 
FOSS Tecators produkter möjliggörs snabba och tillförlitliga analyser av olika substrat. Det 
kanske enskilt viktigaste användningsområdet för dessa finner man inom jordbruksnäringen 
där kvalitetsanalyser av olika spannmål och grödor utgör underlag vid prissättningen av de 
grödor som lantbrukare säljer på marknaden. 
 
I detta examensarbete kommer ett ickeförstörande analysinstrument från FOSS Tecator att 
studeras. Produkten ifråga används vid olika avlämningsstationer där lantbrukare deponerar 
större kvantiteter av olika typer av brödsäd under skördetid. Genom att låta maskinen skanna 
av ett prov av en gröda fastställs snabbt dess sammansättning av bland annat proteinhalt, 
kolhydratmängd och vattenhalt. Detta underlag avgör sedan vilket pris den motsvarande 
grödan betingar på marknaden samt avgör också om grödan måste torkas innan användning 
eller lagring. 
 
Skördetiden är i regel starkt tidsbegränsad, främst styrd av väderleken. Variationer i 
temperatur, nederbörd och soltimmar gör att det är svårt att förutsäga exakt när det är rätt 
tidpunkt att skörda olika spannmål. Osäkerheterna i dessa parametrar gör att lantbrukare ofta 
tvingas att arbeta intensivt under en kort period för att kunna erhålla bästa möjliga kvalitet på 
sina grödor. Höga krav på kvaliteten på skörden gör att det lokalt brukar bli stort skördetryck i 
ett upptagningsområde till en avlämningsstation, varför följdriktigt trycket på avlämnings-
                                                 
1 www.foss.com 
 2
stationen brukar vara högt under en kort period. För att kunna hålla en hög nivå i 
avlämningsprocessen är det därför viktigt att detta verktyg kan arbeta felfritt, effektivt och 
snabbt.  
 
Genom att ha god kontroll på genomloppstiderna får man en högre effektivitet i arbetet 
samtidigt som servicen ökar.  FOSS Tecator ansvarar därmed indirekt för att kundservicen på 
avlämningsplatsen är genomgående hög samt att de analyser som utförs håller god kvalitet 
och visar rätt värden. Genom att arbeta proaktivt med vidareutveckling av produkten kan 
dessa produktkrav säkras och förankras. På det sättet kan företaget vinnlägga framtida intäkter 
i den hårda konkurrens som råder på den öppna marknaden. Arbetet skall dock betraktas som 
en kontinuerlig process, inte som en diskret punktinsats. 
 
Examensarbetet kommer att ha sin utgångspunkt i företaget FOSS Tecators mätutrustning för 
spannmål, Infratec, för att deskriptivt visa hur dess process fungerar. I dagsläget är 
motorstyrningen av en spegelmodul i denna apparat, funktionell för de frekvensområden och 
tröghetsmoment som används. Om dessa parametrar ändras mycket kan regleringen av 
motorn bli ickerobust. Det är inte önskvärt eftersom denna produktprestanda är avhängig av 
motorns stabilitet. Vårt uppdrag är därmed att utvärdera den befintliga processbeskrivningen 
åt FOSS Tecator för att på sikt kunna bidra till säkrade hårdare nya produktkrav.  
  
1.1.2 Om FOSS Tecators mätutrustning för spannmål 
Infratecs mätningar utförs med en skannande monokromator. Genom att belysa ett prov med 
en ljuskälla, med ljusvåglängder nära det infraröda området, NIR, 780 nm – 1050 nm, kan 
önskad data erhållas. Motorstyrningen av monokromatorn är i dagsläget ickeoptimal eftersom 
processen är känslig för stora störningar av olika slag. Genom att ändra på vissa parametrar 
hos en process kan regleringen av motorn bli svårbestämd; som en följd av detta kan 
efterfrågade styregenskaper försvinna och processen reagera oförutsägbart. Det blir en 
begränsning i företagsstrategin eftersom det inte är möjligt att godtyckligt variera de 
parametrar som skulle kunna bredda produktprestandan efter olika önskemål. Det är därför 
önskvärt att hålla regleringen på en robust nivå så att känsligheten försvinner. Vi har förelagts 
den angenäma uppgiften att konstruera en robust regulator åt FOSS Tecators Infratec.  
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1.2 Problematisering  
 
Hur skall hastighetsregleringen för den motor som vrider gittret i en skannande mono-
kromator utformas för att ge ett optimalt resultat?  
 
1.3 Syfte 
 
Att utvärdera dagens lösning på motorstyrningen samt att uppnå god reglering av 
monokromatorn. 
 
1.4 Avgränsningar  
 
I första hand kommer vi att arbeta med att simulera olika regleringar utan att ta hänsyn till 
nuvarande DSP’s begränsningar. I mån av tid kommer DSP’n att beaktas och analyseras och 
uppgraderas med våra regulatorparametrar.  
 
1.5 Målgrupp 
 
Rapporten är riktad till personer med viss skolning i reglerteknik och Personal vid FOSS 
Tecator.  
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2 Labbuppställning  
 
I labbuppställningskapitlet avser författarna att förklara vilka redskap som använts för att hitta 
Mätutrustning för spannmål’s karakteristika. De olika komponenterna presenteras i syfte att 
skapa ett underlag och ett fundament att bygga vidare på i det senare arbetet med bland annat 
identifiering.  
 
2.1 Utrustningen 
2.1.1 Överblick 
För att kunna simulera och analysera vår process behövs en matematisk modell av systemet. 
Processen innebär styrning av en elmotor, LRT Enkoder, se appendix A för datablad. I vårt 
arbete har en försöksuppställning enligt följande använts; stativ för monokromator och 
styrkort, som byggts av institutionen, kopplat till en persondator och spänningskälla, se bild 
2.1 nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bild 2.1 motoruppställning i labbet. 
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Styrkortets uppbyggnad är utformad på ett optimalt sätt2 för att svara på de krav författarna 
ställer.  
2.1.2 Motor 
Vårt lilla skötebarn: LRT Enkoder har en rad intressant karakteristika. På ett medföljande 
produktdatablad, se appendix A, finner man bland annat att motorn är en permanent-
magnetiserad likströmsmaskin med två poler. Motorn har en toroidal lindning och en solid 
ickelaminerad kärna. Enheten är lindad såsom två seriekopplade halvor. Den ena halvan är 
lindad medurs och den andra moturs, med 230 varv per halva.  
 
Den ursprungliga användningen av motorn/enkodern var till positioneringsmekanismen för ett 
läshuvud i en hårddisk. Den huvudsakliga fördelen med motorn är den plana momentkurvan, 
se figur 2.2 på nästa sida, eftersom den ger en väldigt exakt inkrementell rörelse. Den är 
designad för arbete vid högupplöst skannande genom den integrerade enkodern. Momentet 
som levereras av motorn vid arbete karakteriseras av ett fullt utvecklat moment med endast 10 
procents avvikelse vid maxmoment. En medföljande momentkurva över ett 115 graders 
intervall, figur 2.2 på nästföljande sida, tillsammans med en vinkelkarta illustrerar detta.  
 
När det gäller motorns egenskaper finner man att det magnetiska flödet, mψ , uppgår till 
0.0388 Vs och att armaturresistansen, aR , är 3.7 ohm. Den hugade läsaren hänvisas på nytt till 
appendix A där motorns datablad återfinns i sin helhet. Dock bör man uppmärksamma att 
parametrarna i databladet inte överensstämmer med de vi är vana vid att arbeta med i Sverige 
men efter konsultation med tillverkaren3 har författarna ändock lyckats återfinna de verkliga 
värdena bakom dess alias.  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2 Styrkortet är framställt av Institutionen för Reglerteknik, LTH  
3 Kees van der Pool, Computer Optical Products Inc. 
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Figur 2.3 Principskiss som förklarar hur den optiska enkodern 
fungerar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Motorn arbetar inom spänningsintervallet ±12 V och ger då ett moment på upptill 0.06 Nm. 
Positionen på motorn ges av en enkoder som ger positionsangivelse med en frekvens på 57.6 
kHz. Enkodern ger uppgifter om monokromatorns läge och riktning genom att en skiva enligt 
figur 2.3 nedan roterar med motorn och läses av med en frekvens på 57.6 kHz. Pulserna som 
läses av är fasförskjutna en halv pulsbredd vilket gör att rotationsriktningen kan bestämmas 
(framgår ej av figur 2.3). Principen för detta samt indexpulsen presenteras i figur 2.4 på nästa 
sida. 
 
0˚ 
Figur 2.2 Momentkurva för motor och enkoder samt vy över motorns 
arbetsfält över monterad platta.  
Vinkelposition 
Moment 
 
Moment-
kurva 
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2.1.3 Styrkort 
Styrkortet programmeras med kod i C, se appendix B, och kan fås att uppvisa de egenskaper 
som är helt nödvändiga för vårt experiment. Kortet består av en vinkelsignalsläsare och en 
pulsbreddsmodulator, för in- och utdata.  In- och utdata reserveras plats i ändamålsenliga 
vektorer i C-programmet för vidare behandling i Matlab, se appendix C. 
 
Pulsbreddsmodulatorn används för att kunna styra monokromatorns hastighet genom att växla 
mellan olika spänningar i en sådan hastighet att den resulterande hastigheten blir den 
önskvärda. För att förtydliga pulsbreddsmodulatorns arbetssätt följer här ett litet exempel4: 
Om man skickar in spänning i motorn under ett kort tidsintervall och sedan bryter strömmen 
under ett litet längre tidsintervall, enligt figur 2.5 C erhåller man en låg hastighet. Om man 
istället gör precis tvärtom, enligt figur 2.5A får man en hastighet som är nära den maximala 
hastighet motorn klarar av. Figur 2.5 B visar fallet där man matar motorn med spänning under 
en halv period och således får motorn att gå på halvt varvtal.  
  
 
 
 
                                                 
4www.4qdtec.com/pwm-01.html  
 
Figur 2.5 A-C illustrerar 
spänningsvariationer vid 
pulsbreddsmodulering 
Figur 2.4 illustrerar principen för hur en enkoder läser av pulserna.  
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2.1.3 Systemidentifieringsverktyg 
För att få fram en bra tillståndsbeskrivning för processen har vi valt att använda en Toolbox i 
Matlab som kallas för System Identification Toolbox. Nämnda Toolbox arbetar genom att den 
förses med indata, spänning, utdata och position. Därefter gör denna en jämförelse av 
informationen. Programmet producerar sedan efter tycke och smak överföringsfunktioner, 
bodediagram eller tillståndsbeskrivningar med mera. Toolboxen kan aldrig ge sådan 
noggrannhet i de modeller den presterar att de exakt speglar verkligheten. Emellertid brukar 
noggrannheten dock vara av sådan rang att den kan betraktas som en god approximation. De 
datamängder vi hanterar i vår försöksuppställning har anpassats till enheter av god konvention 
genom egenhändigt skrivna Matlabprogram som tillfogats Toolboxregistret. Program-
slingorna finns representerade i appendix C. 
2.1.4 Simuleringsverktyg 
Som simuleringsverktyg används Simulink, ett verktyg i Matlab. Simulink är en 
mjukvaruprodukt för simulering, modellering och analys av dynamiska system. Man kan 
hantera såväl linjära som ickelinjära system i programmet. Vid modellering kan man använda 
sig av ett grafiskt gränssnitt för att därigenom kunna dra och släppa blockdiagram i 
användargränssnittet. Det förenklar ofta modelluppbyggnadsarbete. Man kan också enkelt 
framställa differentialekvationer på ett strukturerat sätt i programmiljön vilket är användbart i 
många sammanhang.  
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3 Processidentifiering 
 
I processidentifieringsdelen avser författarna att förklara strukturen i processidentifieringen. 
Två metoder för att göra processidentifieringen presenteras liksom teorier knutna till dessa. 
De olika parametrar som spelar roll för processidentifieringen kartläggs och detta block ligger 
sedan till grund för modellbeskrivningen i nästa kapitel.  
 
3.1 Processidentifiering genom experiment 
3.1.1 Teoretisk bakgrund5 
Uppgiften att uppskatta ett systems egenskaper med en modell, alltså en approximerad 
beskrivning av systemet, följer ett schematiskt arbete; att granska och observera skillnader i 
in- och utdata för ett givet system. Det finns många legitima sätt att göra detta på men de 
bygger oftast på följande 3 grundbultar: 
 
• In- och utdata 
• Modellstrukturen 
• Kriterier för att avgöra modellens validitet 
 
Identifieringsprocessen bygger på upprepade modellstruktursval, iterationer, på basis av de 
egenskaper processen tillmäter in- och utdata vid användning. En cykel innebär följande 
delsteg: 
1. Designa ett experiment och samla in tillhörande data från processen. 
2. Undersök denna data med beaktande av relevant information. Undvik trender 
och andra slumpmässiga störningar. Filtrera bort eventuella störningar. 
3. Välj och definiera modellstruktur inom vilken en modellkandidat kan tänkas 
arbeta. 
4. Räkna ut den bästa modellen ur modellstrukturen enligt den bästa 
överensstämmelsen mellan in- och utdata.  
5. Om modellen är tillräckligt bra kan iterationerna avbrytas, annars hoppa till 
steg 3. 
                                                 
5 MATLAB:s help-funktion 
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3.1.2 Matlabs toolbox6 
Systemidentifieringstoolboxen i Matlab bygger på de förra principerna och innebär en 
avsevärd förenkling av arbetet för oss, eftersom detta arbete därmed kan sägas ske per 
automatik då programmet exekveras. Toolboxen erbjuder flera funktioner för respektive steg.  
 
Enligt föregående kapitel finns det för respektive steg olika rutiner för att skapa en bra 
modell. Steg 2 erbjuder flera olika rutiner för att plotta, filtrera och ta bort trender från data 
samt att rekonstruera utebliven data. När det gäller steg 3 finns det en stor variation av 
modeller såväl som vanlig ”black-box” in- och utdatastrukturer. Det går att skräddarsy en 
linjär tillståndsmodell samt att skapa tidsdiskreta och kontinuerliga tillståndsbeskrivningar. I 
steg 4 arbetar toolboxen med vissa sannolikhetsbaserade metoder för att framställa modeller 
på parameterform. För ickeparametriska modeller använder programmet såkallad 
spektralanalys. Slutligen, för att undersöka modellens kvalitet, jämför programmet den valda 
modellen med värden från andra experiment än de som infördes i steg 1. Därmed förkastas 
antingen den valda modellen eller avgår med seger. 
3.2 Experiment 
3.2.1 Frekvensanlays7 
För att skapa en god förståelse för ett systems egenskaper och uppförande kan man använda 
dess Bodediagram för det öppna systemet. Bodediagrammet kan även leda till en 
processmodell vilket i vårt fall varit önskvärt. Processmodellen kan erhållas genom att man 
räknar fram en modell medelst skärfrekvens, fasmarginal och eventuella brytfrekvenser från 
ett Bodediagram. Våra experiment syftar till att skapa ett bodediagram för den aktuella 
processen och utifrån denna en modellbeskrivning som går att använda i regleringssyfte. 
 
Vår arbetsgång beskrivs av följande delsteg:  
• Skicka in insignalen, en sinusvåg i systemet. 
• Samla utdata, position och spänning i vektorer. 
• Differentiera positionen för att få en hastighetsvektor. 
• Ta fram förstärkning och fasförskjutning från datamängderna. 
• Skapa ett Bodediagram genom iteration av stegen ovan, vid olika frekvenser på 
insignalen. 
                                                 
6 MATLAB:s help.funktion 
7 MATLAB:s help.funktion 
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• Skapa en modell av processen med utgångspunkt i Bodediagrammet.  
Ett antal fundamentala delsteg verkar framträda i detta arbete. Stegen presenteras i de följande 
delkapitlen. 
 
3.2.1.1 C-programmet och kretskortet 
För att kunna kommunicera med motorn utformades ett kretskort med tillhörande styrprogram 
för datorbruk som var skrivet i programspråket C. I programmet lämnades vissa parametrar 
för justering, däribland pålagd spänningsamplitud och spänningsfrekvens. Programmet 
uppdaterade kretskortet och således motorn med en frekvens på 16 536 Hz. Denna höga 
frekvens gav tillräckligt hög upplösning för att motorn skulle kunna röra sig med tillräckligt 
hög noggrannhet. Motorn kommunicerade tillbaka information till datorn och kretskortet med 
så hög frekvens som möjligt, svarsfrekvensen blir således variabel från svep till svep. 
Feedbacken från motorn lagrades i fyra olika vektorer i en log-fil. De innehåller i tur och 
ordning; tid för positionsavläsning, position, tid för spänningspuls och storlek på 
spänningspuls. Genom att grafiskt framställa denna insamlade data kan vissa egenskaper 
identifieras. Programmet i sin helhet finns i appendix B. 
3.2.1.2 Databehandling 
All data som insamlades initialt under exekvering av styrprogrammet och därmed svep med 
motorn landade i de fyra vektorerna utan lämplig enhet. Detta innebar ett problem för 
författarna eftersom det fortsatta arbetet byggde på hantering av data i SI-enheter för 
modellframställning samt att det är svårt att avgöra rimligheten i datamängderna då dessa 
presenteras huller om buller. Därmed blev det en naturlig förstauppgift att skriva rutiner för 
att hantera denna data på ett korrekt sätt och omvandla den till dito i SI format. Programkoden 
för detta ändamål finns i appendix C.  
3.2.1.3 Beräkningar på data 
Det första som sker när ett svep är genomfört och de motsvarande värdena är sorterade är att 
exakt bestämma spänningsfrekvensen, då denna inte är helt exakt i C-programmet. För att 
kunna genomföra detta designades ett underprogram som presenteras i appendix D. 
Frekvensen behövs i ett senare skede när förstärkning och fasmarginal räknas ut. Eftersom vår 
uppgift i huvudsak är att reglera motorns hastighet måste detta samband mellan pålagd 
spänning och motorhastighet klarläggas. Hastighetsupplysningar produceras inte per 
automatik i C-programmet utan måste bestämmas utifrån sambandet mellan spegelns position 
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och tidpunkten för denna. Således differentieras positionen som ett andra steg i programmets 
arbetsgång.  
 
Differentieringen innebar noggrannhetsproblem då enkodern inte alltid hunnit med att läsa av 
aktuell position eller läst av med för hög frekvens, vilket medför att små fel vid 
positionsläsning ger stora fel på hastighetsvektor. Således behövdes flera filtreringsloopar i 
programmet för att framställa fina och mer exakta kurvor så att det fortsatta 
identifieringsarbetet skulle bli mer precist. I figurerna 3.1 och 3.2 nedan och på nästa sida 
visas hur hastighetsvektorn filtreras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3.1 illustrerar hastighetskurva före 
filtrering. 
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3.2.1.4 Beräkning av förstärkning och fasförskjuting 
När ett svep genomförts och hastighetsvektorn är framtagen blir det intressant att titta på 
vilken förstärkning och fasförskjutning som processen lämnar vid given frekvens. Ett sätt att 
hitta förstärkning och fasförskjutning är att först ta fram en första ordningens 
överföringsfunktion och studera denna. Överföringsfunktionen är av formen G=b/(s+a). Då 
får man fasförskjutningen, som motsvarar argumentet, av funktionen och förstärkningen 
genom att man tar absolutbeloppet av densamma, det vill säga: 
Figur 3.2 illustrerar hastighetskurva efter 
filtrering. 
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3.2.1.5 Bodediagram                
Ett program för att skapa förutsättningar att omsätta all data till ett Bodediagram 
implementerades i Matlab. I programmet lagrades alla fasförskjutningar, förstärkningar och 
frekvenser som motsvarade de olika svepen, i syfte att få en enkel hantering. Genom att 
anropa detta program framställs motsvarande Bodediagram.  
 
3.3 Fysikalisk modellbeskrivning 
 
3.3.1 Grundläggande teori och metoder 
3.3.1.1 Principer för fysikaliskt modellbygge 
För att bygga en bra modell krävs goda kunskaper om de problem man vill framställa i 
modellform. För att förklara hur en modell kan tas fram kan man utgå från en trestegsmetod. 
Den innebär att man betraktar modellframtagandet som en process som består av tre separata 
faser. Dessa är: 
1. Att strukturera problemet och dela upp det i mindre beståndsdelar. 
2. Att ställa upp basekvationer som svarar mot de olika beståndsdelarna. 
3. Att kombinera dessa och utifrån detta skapa en tillståndsmodell. 
 
Att strukturera problemet innebär att systemet indelas i mindre delsystem. När detta gjorts kan 
vissa huvudsakliga orsakssamband bestämmas och därmed kan man fastställa vilka ekvationer 
som blir viktiga. Denna initialfas bygger på att man tydligt och klart förstår vad som är 
insignal respektive utsignal och vilken användning man vill kunna få av modellen. I vissa fall 
kommer man att bli tvungen att approximera vissa av systemets egenskaper. Det leder till att 
såväl modellens komplexitet som noggrannhet fastställs i denna fas.   
 
Att ställa upp basekvationerna går i princip ut på att man kartlägger de samband som råder 
mellan variablerna och konstanterna i delsystemen. Då erbjuds de sedvanliga naturlagarna för 
ändamålet vilket innefattar karakteristiska ekvationer för respektive problem. Oftast anpassar 
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man modellerna så att de blir enkla att hantera även om det inte är optimalt för resultaten. 
Detta för att förenkla beräkningarna som sedan följer. Den slutliga kvaliteten på regleringen 
påverkas endast i liten begränsad skala vilket gör att framgångar ändock kan skönjas.  
 
När det gäller utformningen av en tillståndsmodell kan man förenklat säga att arbetet handlar 
om att organisera de ekvationer som redan har plockats fram. Modellbeskrivningen syftar till 
att svara mot systemets egenskaper på ett mer lättbegripligt och överskådligt vis som lämpar 
sig bättre för matematisk behandling i datormiljö.  
 
3.3.1.2 Modellvalidering 
En modell av en process är på inget vis en exakt avbildning av ett system. Men det är inte 
heller meningen. En modell behöver således inte vara vare sig exakt eller ens korrekt för att 
kunna användas med tillfredställelse, den syftar i huvudsak till att underlätta arbetet vid 
problemlösning av olika slag. En modell som uppfyller detta och kan vara till nytta för 
användaren kallas för en giltig modell8. Arbetet med att fastställa huruvida en modell innehar 
de åtråvärda egenskaperna som gör den giltig kallas för modellvalidering. En 
modellvalidering går ut på att man arbetar med att successivt analysera de olika stegen som 
ingår i modellbygget. Under modellvalideringen är det vanligt att man ändrar och anpassar 
vissa parametrar för att det småningom skall växa fram en giltig modell ur det man utgått 
ifrån. När modellen är bra kan den användas istället för det verkliga systemet.  
 
Modellvalideringen är färdig när överensstämmelsen mellan systemet och modellen är god. 
Om exempelvis ett system och en modell levererar samma utsignal då insignalen är 
densamma är modellen bra. Det är dock viktigt att vara uppmärksam på hur små avvikelser 
hos modellen kan generera betydande fel vid stora simuleringar och att man därmed är 
medveten om approximationens begränsningar.  
 
3.3.1.3 Modellers giltighet  
En modell har inte obegränsad giltighet utan denna inskränks till ett så kallat 
giltighetsområde. Inom giltighetsområdet fungerar modellen med god tillfredställelse för olika 
värden på parametrar och variabler. Utanför detta kan modellen inte ge några entydiga svar 
                                                 
8 Glad och Ljung, 1991 
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eller värdefulla upplysningar om hur det system, modellen beskriver, skulle uppföra sig. Det 
blir således ointressant att använda dem utanför giltighetsområdet.  
 
Newtons rörelselagar är till exempel giltiga i de allra flesta fall av praktisk betydelse. Dock 
inte i närheten av singulariteter i universum; exempelvis svarta hål, där gravitationen är 
oändligt stor. Därmed följer alltså att validering av en modell måste utföras inom ett noggrant 
valt område; modellens giltighetsområde.  
 
3.3.2 Teori för motordynamiken och elmaskiner9 
 
3.3.2.1 Likströmsmaskinen 
Syftet med denna del är att ge insikt i en likströmsmaskins uppbyggnad och funktion samt att 
ta fram en dynamisk modell för processen. Denna lämpar sig nämligen väl, i det senare 
arbetet, för simulering och reglering i Simulink.  
 
Likströmsmaskiner finns i mycket olika effektområden och utföranden. Effekten kan variera i 
intervallet mW till MW, vilket belyser likströmsmaskinernas breda spektrum av varianter.  
Indelningen av dessa motorer sker till exempel med utgångspunkt i dess användning. Man 
brukar säga att fördelen med likströmsmaskiner i allmänhet är att de är relativt lätta att styra. 
Nackdelen är dock att det är mer komplicerat att tillverka och underhålla likströms- än 
växelströmsmaskiner. I vårt fall arbetar vi, enligt uppgift från tillverkaren, med en borstlös 
likströmsmaskin. Det innebär rent fysikaliskt att motorn saknar kommutator. Kommutatorn är 
ersatt av så kallade kraftelektroniska switchar.  
 
3.3.2.2 Grundläggande principer för likströmsmotorn 
Om man betraktar figur 3.3 på nästa sida kan man förstå principen för hur en DC-motor 
fungerar. Bilden föreställer en sluten elektrisk krets som har placerats mellan polerna till en 
permanentmagnet. Till permanentmagneten hör storheten flödestätheten, B, som kan betraktas 
som konstant.  
 
 
                                                 
9 Olsson och Alaküla, 1999 
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Antag nu att den rektangulära strömslingan kan rotera fritt kring sin egen axel i magnetfältet. 
Då gäller att krafter verkar på strömslingans långsida, på grund av magnetfältet, så att ett 
vridmoment åstadkommes på denna kring vridningsaxeln. När den rektangulära strömslingan 
står vertikalt, det vill säga när normalen för slingan är parallell med magnetfältet, kommer 
vridmomentet på grund av kraftfältet att anta värdet noll. Detta vridmoment kommer således 
att variera sinusformigt mellan de två vertikala lägena i rummet. Följaktligen kan man alltså 
indela kraftfältet och rotationsrörelsen i två symmetriska halva cirklar kring de vertikala 
lägena kring rotationsaxeln. De är varandras spegelbilder vilket gör att man behöver vända på 
strömriktningen varje halvt varv för att skapa samma momentriktning på motorn oavsett var 
strömslingan befinner sig i magnetfältet. Detta sker med hjälp av en kommutator i en 
konventionell likströmsmotor och i fallet med borstlös likströmsmaskin med en 
kraftelektronisk switch. Om detta inte gjordes skulle konsekvensen bli att motorn endast 
skulle kunna rotera ett halvt varv innan den stannade. Poängen är nu att man kan identifiera en 
momentkurva för en sådan här enkel likströmsmotor, se figur 3.4 nedan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 3.3 Grundläggande princip för en likströmsmotor. 
Momentbildningen på en strömslinga i ett magnetfält. 
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Problemet är dock att detta moment fluktuerar likt en likriktad sinuskurva. Detta moment är 
därför inte vidare användbart i praktiska tillämpningar.  
 
Genom att göra en finare indelning av kommutatorns arbetsområde och dessutom ersätta den 
enkla principiella slingan med många slingor kan man få en DC-motor som arbetar med ett 
relativt konstant moment, ett nyttigt moment. I en riktig likströmsmaskin lägger man därför 
slingorna i fördjupningar eller spår i mantelytan på en metallcylinder. Det kallas då för 
rotorlindning.  
I vårt fall med LRT Enkodern ligger slingorna på statorn och permanentmagneterna på rotorn, 
se figur 3.5 härunder. Trots de olika sätten att utforma motorerna arbetar de enligt samma 
beskrivna princip.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rotorlindningen i en likströmsmaskin bildar slutna slingor längs rotorns axialriktning. 
Rotorlindningen är kopplad till kommutatorn eller de kraftelektroniska switcharna och när 
denna matas med en rotorström skapas en magnetomotorisk kraft som verkar på rotorn. 
Denna kraft kommer följdaktligen att vara vinkelrät mot längdriktningen på lindningen varför 
likströmsmotorn producerar ett konstant elektromagnetiskt moment.  
 
3.3.2.3 Grundläggande dynamik för en likströmsmotor 
Den dynamik som föreligger regleringsarbetet presenteras härunder. Genom att identifiera de 
samband som är användbara för detta ändamål blir regleringen lättare att överblicka. Det 
Figur 3.5 illustrerar hur rotor och stator 
samverkar i den aktuella motorn. 
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elektromagnetiska momentet T som bildas i likströmsmotorn beror på rotorströmmen ai  och 
det magnetiska flödet mψ   enligt:  
am iT ⋅=ψ      (3.2) 
Ett samband mellan elektromagnetiskt moment T och vinkelhastighet ω ges som: 
dt
J
T∫=ω      (3.3) 
Spänningen för rotorkretsen beskrivs av sambandet: 
ma
a
aaa Ldt
di
iRu ψω ⋅++⋅=    (3.4) 
Ekvation (3.4) kan skrivas om till: 
( )maaa
a
a iRu
Ldt
di ψω ⋅−⋅−= 1    (3.5) 
Ur detta kan man framställa tillståndsbeskrivningen på matrisformen: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
+=
+=
•
•
DuCxy
BuAxx
    (3.6) 
Från ekvation (3.5) väljes därför tillstånden: 
⎩⎨
⎧
=
=
ω2
1
x
ix a               (3.7)                               
Och ut- och insignalen identifieras:  
⎩⎨
⎧
=
=
ωy
uu a      (3.8) 
För att ta fram de linjära systemmatriserna skrivs processen som: 
( )
⎪⎪⎩
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Systemmatriserna identifieras nu ur 3.9 som: 
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[ ]10=C      (3.12) 
 
0=D      (3.13) 
3.3.2.4 Bestämning av ingående parametrar  
En identifiering och kartläggning av de ingående parametrarna erfordras för att reglering skall 
bli möjlig. Här följer nu en sammanställning av var och en av dessa, observera att en del av 
dem presenterades redan i kapitel 2.1.2.  
 
I det här fallet med permanentmagnetiserad likströmsmotor gäller att mψ är konstant och har 
värdet mψ =0.0388 Vs, hämtas från databladet se appendix A. 
 
Från databladet hämtas även ett värde på aR , ankarresistansen eller rotorkretsens resistans, 
som är aR =3.7 Ω . 
 
I de föregående uttrycken, kapitel 3.3.2.3, gäller att den så kallade klämspänningen au är 
variabel och fungerar som insignal till processen. Denna kan författarna själva välja värde på 
och detta används som verktyg vid regleringen. 
 
Vinkelhastigheten ω är utsignal ur systemet, den variabel författarna ämnar reglera.  
 
Ankarströmmen ai är variabel och försvinner ur ekvationerna sedan tillstånden införts i 
ekvation (3.7) och framöver. På samma sätt kan motorns moment T elimineras genom 
omskrivningen i uttryck (3.9) varvid uttrycket inte vållar några bekymmer i fortsättningen. 
Då dessa storheter är kända kan ett värde på rotorkretsens induktans, aL , bestämmas. Ett 
viktigt samband råder nämligen mellan det som kallas för rotorkretsens resistans eller aR och 
rotorkretsens induktans aL , nämligen att:   
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a
a
a
R
L τ=      (3.14) 
Sambandet anger det tidskonstanta förhållandet mellan resistans och induktans och det är en 
karaktäristisk egenskap för varje DC-motor. Då aτ  och aR  är kända kan aL enkelt tas fram. 
För att hitta ett värde på aτ  identifieras sambandet: 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⋅=
−
a
t
eIti τ1max     (3.15) 
Ekvationen visar hur strömmen i en ankarkrets varierar med tiden t. Då t går mot oändligheten 
kommer strömmen i kretsen att närma sig ett största värde maxI som är karaktäristiskt för 
denna. Kretsens dimensioner sätter gränser för hur stort detta värde kan bli. I fallet med 
labbuppställningen blir maxI  2 A vilket ger aτ  som 20.9 ms. Med dessa siffror fås att aL  har 
värdet 77.3 mH.  
  
Nu återstår att bestämma tröghetsmomentet J för motorn och dess spegelmodul. För detta 
ändamål kan man använda superpositionsprincipen och summera ihop spegelmodulens- och 
motorns tröghetsmoment till ett totalt tröghetsmoment. Det är i det här fallet så enkelt 
eftersom motorns och spegelmodulens rotationsriktning sammanfaller kring en gemensam 
rotationsaxel. I tur och ordning bestämmer man således de olika tröghetsmomenten.  
 
Motorns tröghetsmoment kan hämtas ur produktdatabladet, se appendix A, från tillverkaren. 
Det har värdet 0000106.0=motorJ 2kgm . 
 
Spegelmodulen, som i försöksuppställningen sitter monterad på den utgående axeln från 
motorn, har ett tröghetsmoment som bestämmes genom beräkningar i CAD-programmet Pro 
Engineer10.  
 
En skiss av spegelmodulen framställs och rätt materialparametrar11 infogas i modellen, se 
figur 3.6 nedan. Modulens tröghetsmoment beräknas sedan med datorverktyg i programmet.  
 
 
                                                 
10 PTC, 2001 
11 Bengt Sundström, 1999 
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På detta vis erhölls monokromatorns tröghetsmoment för modulen ulJ mod  till 0.00016642 
2kgm . Detta tillsammans med tröghetsmomentet från databladet kan superpositioneras till 
ulmotor JJJ mod+=  0.00017704 2kgm .  
 
I det fortsatta arbetet kommer reglering också att ske på en nyare spegelmodul med en lite 
annan design. Denna kan ses i figur 3.7 nedan och nytt här är dess lite större tröghetsmoment.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
På samma sätt som tidigare kan tröghetsmomenten för motor och spegelmodul 
superpositioneras varvid ulmotor JJJ mod+=  fås till 0.0003396 2kgm  
3.3.3 Övrig dynamik och mekaniska samband  
3.3.3.1 Analys av dynamiken vid permanentmagnet 
Ett sätt att åskådliggöra motordynamiken för en likströmsmaskin med permanentmagneter är i 
det allmänna fallet, det vill säga då motorn inte arbetar med en yttre last, att titta på DC-
Figur 3.6 illustrerar CAD-genererad monokromatormodul 
för bestämning av tröghetsmomentet ulJ mod . 
Figur 3.7 illustrerar den nya 
spegelmodulen som sitter i senare 
versioner av FOSS Tecators 
mätinstrument. 
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motorns tillståndsbeskrivning med insatta processmatriser. I detta allmänna fall är nämligen 
dynamiken för motorn linjär och systemet blir lätthanterligt: 
 
la
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m
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J
u
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J
LLaRai
dt
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⎞
⎜⎜⎝
⎛
−+⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
/1
0
0
/1
0/
//
ωψ
ψ
ω  (3.16) 
I det här fallet blir motorspänningen au systemets styrsignal och belastningen lT en störning 
som inte kan påverkas.  
 
Om man nu vill studera motorns transienta beteende bestämmer man systemets egenvärden 
eftersom dessa beskriver systemets dynamiska egenskaper. Till exempel gäller att komplexa 
poler eller egenvärden skapar oscillatoriska insvängningsförlopp. Eftersom systemet är av 
andra ordningen blir detta räknearbete reducerat till att man betraktar den karaktäristiska 
ekvationen för systemet: 
022 =+⋅⋅+⋅⋅ maa sRJsLJ ψ    (3.17) 
I fallet med LRT Enkoder kommer drivaxeln att vara belastad med en spegelmodul. Det 
innebär därför att dynamiken i detta fall kommer att skilja sig lite från det allmänna fallet. I 
synnerhet då det gäller hanteringen av tröghetsmomenten och insvängningsförloppen. En 
ytterligare försvårande omständighet är det faktum att den oscillerande motorrörelsen i sig 
själv framkallar friktionskrafter. Därmed gäller inte de linjära modellerna i alla avseenden. 
 
3.3.3.2 Friktion12 
Friktionskrafter förekommer i alla typer av system med rörliga delar. Man kan urskilja olika 
typer av friktion såsom torrfriktion, inre friktion, viskös friktion och friktion i fasta kroppar. I 
fallet med den roterande modulen bör torrfriktion och viskös friktion att vara av störst 
betydelse. 
 
Torrfriktion förekommer då två sträva ytor i kontakt rör sig relativt varandra; glider relativt 
varandra. Den då bildade friktionskraften tenderar att motverka rörelsen och är parallell med 
tangentriktningen till ytorna. Torrfriktionen är alltid motriktad kropparnas rörelseriktning se 
figur 3.8 på nästa sida.  
 
 
                                                 
12 Meriam och Kraige, 1998 
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Det samband som råder mellan friktion och rörelse kan formuleras enligt:  
⎩⎨
⎧
⋅=
⋅=
gmN
NFc µ      (3.18) 
Där cF är friktionskraften, µ  friktionskoefficienten och N normalkraften som verkar mellan 
ytorna.  
 
När kraften F  som verkar på kroppen är större än friktionskraften cF  sätts kroppen i rörelse. 
Friktionskraften minskar då något och man brukar därmed tala om statisk torrfriktion och 
kinematisk torrfriktion. Den kinematiska torrfriktionen är en funktion av framdrivningskraften 
hos kropparna och minskar vid högre krafter, se figur 3.9 nedan. 
 
 
 
 
 
 
När en kropp rör sig och således övervunnit den statiska torrfriktionen uppstår ett retarderande 
fenomen som beror på trögheter hos strömmande medium. Detta fenomen har viskös tröghet 
och således kallas den bromsande kraften för viskös friktion. Viskös friktion utbildas när två 
ytor som befinner sig i en fluid rör sig med olika hastigheter. Rörelsen skapar krafter mellan 
fluidelementen som beror på de olika hastigheterna hos kropparna. När den relativa 
hastigheten är lika med noll föreligger heller ingen viskös friktion.  
 
Viskös friktion beror på såväl hastighetsgradienten hos kropparna som viskositeten hos 
fluiden. Man kan grafiskt visa hur den viskösa friktionen i kombination med torrfriktionen 
Figur 3.8 illustrerar sambandet mellan 
torrfriktion och hastighet för två kroppar. 
Figur 3.9 illustrerar 
sambandet mellan 
friktionskraft och pålagd 
kraft. Då den statiska 
friktionen övervunnits 
minskar friktionen i det 
kinematiska området vid 
högre krafter. 
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beter sig som funktion av den relativa hastigheten mellan kropp och fluid se figur 3.10 på 
nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Den viskösa friktionen beskrivs matematiskt enligt sambandet: 
vcF ff ⋅=      (3.19)     
I uttrycket motsvarar fc  den viskösa friktionskoefficienten och v  den relativa hastigheten 
mellan ytorna.  
 
Figur 3.10 visar sambandet mellan viskös 
friktion/torrfriktion och relativ hastighet mellan fluid och 
kropp.  
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4 Implementering i Matlab  
 
I implementeringskapitlet presenteras i tur och ordning hur modellframställningen tagit form 
för det två metoderna. Resultaten av dessa analyseras och kommenteras i anknytning till detta. 
Den fysikaliska modellframställningen framträder med tilltalande fördelar i det fortsatta 
arbetet.  
 
4.1 Modellframställning och implementering i Matlab 
 
4.1.1 Modellframställning ur frekvensanalys 
Metoderna för modellframställning ur frekvensanalys, som presenterades i kapitel 3.1 och 3.2, 
fungerade ej tillfredställande i vår strävan efter en användbar modell. Trots flera ansatser att 
göra detta, dels med systemidentifieringstoolboxen och dels genom tolkning av 
bodediagrammen som togs fram genom metoderna i ovan nämnda kapitel, utföll inga 
användbara modeller.  
 
En möjlig felkälla i detta skulle kunna vara för dålig noggrannhet på de mätvärden som ligger 
till grund för implementeringen i Matlab. Detta skulle kunna bero på att avläsningen från 
enkodern i DSP:n inte sker med tillräckligt hög upplösning. Viktig information försvinner 
därmed i avläsningsprocessen. Andra brister kan vara noggrannhetsfel vid differentiering 
 
Exempel på den dåliga upplösningen visas i figur 4.1 på nästföljande sida, där signalen blir 
sämre vid bara en liten ökning av frekvensen. 
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4.1.2 Modellframställning ur dynamiska samband 
Att framställa en modell ur de dynamiska sambanden är ett arbete som både inkluderar att 
identifiera de olika ingående parametrarna i de matematiska uttrycken, se ekvation 3.1-3.4, 
och att visualisera detta i Simulink.  
 
Ur våra samband kunde ett värde på induktansen, aL , bestämmas till 0.00734 H. Därefter 
framställdes modellen eftersom samtliga erforderliga parametrar var kända. Modellen 
illustreras i figur 4.2 nedan. 
 
 
 
 
 
Figur 4.1 illustrerar hur insignalen till 
systemet framträder med sämre 
upplösning vid högre frekvenser.  
Figur 4.2 visar modellen som används vid simuleringar i 
Matlab. Den är en direkt förlängning av ekvationerna 3.1-
3.2 samt 3.4 
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Den framtagna modellen är direkt användbar för olika simuleringar. Modellen bygger på 
sambanden (3.1), (3.2) och (3.4) som presenterades i det föregående kapitlet.  
4.2 Modellvalidering för fysikalisk modell 
 
4.2.1 Behovet av modellvalidering för aktuell uppställning 
Den fysikaliska modellframställningen medför goda möjligheter att såväl reglera processen 
som att bygga upp användbara funktioner för att avläsa processens egenskaper vid 
parameterändringar.   
 
För att kunna arbeta med denna modellbeskrivning av processen istället för att framställa en 
modell med frekvensanalysen behöver den fysikaliska modellen valideras, se kapitel 3.3.1.3. 
Valideringsarbetet går ut på att inom giltighetsområdet, för apparaten ifråga, hitta så god 
överensstämmelse mellan verklig process och modell att verkligheten kan approximeras med 
god noggrannhet med modellen. Genom att utföra noggranna jämförande studier av den 
verkliga processens och modellens bodediagram kan sådan validering säkras. I det här fallet 
blir valideringen av stor betydelse i synnerhet eftersom försöken att bygga en användbar 
modell utifrån frekvensanalysen gick om intet.  
 
4.2.2 Valideringen  
Genom att överlagra bodediagrammet från verkligheten på motsvarande för modellen kan 
man visualisera modellvalideringsarbetet, se figur 4.3 nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.3 illustrerar modellvalidering 
genom analys av processens och 
modellens bodediagram. 
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I figuren på föregående sida framgår att modellen är en god approximation av verkligheten för 
frekvenser i området 305 ≤≤ ω rad/s ,där de båda kurvorna fölks åt, när det gäller 
förstärkning. Att faskurvorna visar en sämre överensstämmelse i detta intervall kan bero på 
diverse olinjäriteter såsom friktion. Dessa kommer dock inte att inverka på regleringen vilket 
kommer att visas senare.  
 
När den fysikaliska modellen väl är validerad och kan betraktas som en god approximation av 
den verkliga processen, är det en naturlig fortsättning att studera modellens egenskaper ur ett 
reglertekniskt perspektiv. Det är intressant att identifiera såväl fas- som amplitudmarginal för 
att till exempel kunna välja regulatorparametrar framöver. För att komma modellen lite 
närmare inpå livet är det också av intresse att undersöka dess egenskaper för olika värden på 
tröghetsmoment för spegelmodulen.  
 
4.3 Modellanalys 
 
4.3.1 Fas och amplitudmarginal 
Fasmarginalen talar om hur mycket man kan minska fasvridningen utan att man passerar 
stabilitetsgränsen. Amplitudmarginalen är ett mått på hur mycket man kan öka förstärkningen 
utan att man får instabilitet. Den fysikaliska modellen speglar som bekant vår verkliga process 
och därför är det naturligtvis viktigt att de önskvärda egenskaperna för processen kan fås att 
framträda hos modellen vid reglering. För att undersöka modellens stabilitet och 
stabilitetsmarginaler framställs dess bodediagram, se figur 4.4 nedan, för det normala 
driftsfallet i labbuppställningen (se figur 3.4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4.4 bodediagram som 
illustrerar modellens 
amplitudmarginal och dess 
fasmarginal vid det  normala 
driftsfallet, J=0.00017704 
2kgm  
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I figuren framgår att den fysikaliska modellens fasmarginal vid det normala driftsfallet, 
labbuppställningen med tröghetsmomentet J=0.00017704 2kgm är 48.7 grader samt att dess 
amplitudmarginal är oändlig. Detta är goda förutsättningar för det fortsatta regleringsarbetet.  
 
Då förutsättningarna förändras, tröghetsmomentet J sätts till 0.0003396 2kgm  som motsvarar 
det driftsfall då spegelmodulen har en utformning enligt figur 3.5, påverkas modellens 
stabilitet märkbart, se figur 4.5.  
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I det här fallet framträder modellens stabilitet med förändrad fasmarginal, 62.2 grader. 
Amplitudmarginalen är oförändrad, oändlig, och det är naturligt eftersom fasmarginalen beror 
på överföringsfunktionens ordning, vilken givetvis förblir oförändrad vid variationer av en 
konstant. Tröghetsmomentet är här dock anpassat efter den nyare spegelmodul som finns i 
FOSS Tecators senare modeller av mätutrustningen.  
 
Figur 4.5 illustrerar hur fas- och amplitudmarginalen 
framträder vid ändrat tröghetsmoment på drivaxeln. 
 31
För att täcka in de driftsfall som vore rimliga att arbeta inom följer nedan en figur, figur 4.6, 
som visar hur fas- och förstärkningskurvorna förändras vid variation av tröghetsmomentet.  
 
100 101 102
10-1
100
101
102
Fö
rs
tä
rk
ni
ng
Bodediagram för modell med högt resp. lågt tröghetsmoment
100 101 102
-200
-150
-100
-50
0
Fa
s
Frekvens [rad/s]
J=0.00015
J=0.0004 
 
 
 
 
 
Som man ser följer stabilitetsmarginalerna samma mönster som tidigare, högre fasmarginal 
vid högre tröghetsmoment och det verkar lovande. Det är författarnas avsikt att skapa 
förutsättningar för god reglering med bestående robusthet vid förändrat driftsfall. Detta arbete 
följer i nästa kapitel.  
 
 
Figur 4.6 illustrerar hur fas- och amplitudmarginalen 
framträder vid extremvärden på tröghetsmomenten på 
drivaxeln. 
 32
e0 -e0 
umax 
umin 
u0 
e 
u 
Proportionalband
5 Reglering 
 
I regleringskapitlet redovisas hur regleringen har tagit form och vad den innebär. Reglering 
med avseende på hastighet respektive läge studeras och för- och nackdelar med de två 
metoderna diskuteras. Hastighetsregleringen framträder med oanade fördelar. 
 
5.1 Regulatorframställning13 
 
5.1.1 Allmänt om regulatorframställning 
Förutsättningen för att kunna reglera vår process är såklart att dess dynamik är kartlagd, vilket 
man kan anse vara uppfyllt. Följande steg i arbetet är således att välja en lämplig 
regulatorstruktur så att önskad prestanda erhålls vid olika driftsfall. I det här specifika fallet 
verkar det räcka med en väldefinierad P- eller PI-regulator för att åstadkomma god reglering. 
Ju mer komplex regulatorstruktur desto svårare att överblicka utfallen av regleringen och 
dessutom är det onödigt att ta i överhövan.  
 
5.1.2 Proportionalreglering  
En enkel regulatorframställning är den så kallade Proportionalregulatorn, eller kortare P-
regulatorn. Styrsignalen i en P-regulator ges av sambandet: 
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⋅+=
min
0
max
u
eKu
u
u  
0
00
0
ee
eee
ee
−<
<<−
>
   (5.1) 
där styrsignalen representeras av u, reglerfelet av e samt förstärkningsfaktorn av K. 
Indexeringen framgår nedan i figur 5.1. 
 
 
 
 
 
                                                 
13 Hägglund, 2001 
Figur 5.1 visar grafiskt 
sambanden vid P-reglering. 
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Som framgår i figuren, fig. 5.1 på föregående sida, finner man att vid små reglerfel arbetar P-
regulatorn inom sitt proportionalband. Intressant att notera är att proportionalbandet är 
inversen av förstärkningen K. 
  
Problemet vid P-reglering är att man ofta får ett stationärt fel. Detta kan man försäkra sig 
genom att granska sambandet nedan, då P-regulatorn arbetar inom sitt proportionalband. 
Relgerfelet e blir då: 
K
uu
e 0
−=      (5.2) 
För att reglerfelet skall närma sig värdet noll krävs en oändlig förstärkning K eller att uu =0 . 
Oändligt värde på K motsvarar något som kallas av/på reglering vilket leder till kraftiga 
oscillationer. Det vill man undvika eftersom det ger upphov till slitage och svängningar i 
ärvärde. För att på det andra sättet eliminera reglerfelet, det vill säga att man sätter uu =0 , 
gäller att finna ett värde på u som alltid följer 0u för alla värden på börvärdet r. Då börvärdet 
varierar blir detta i praktiken omöjligt och ett ickeexisterande reglerfel en utopi.  
 
5.1.3 PI-reglering 
För att undvika problemen med att välja ett konstant värde på 0u kan man låta en regulator 
justera 0u  automatiskt. Detta sker enklast genom att man inför en integraldel. Styrsignalen i 
PI-regulatorn blir då: 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ += ∫ edtteTKu i )(
1     (5.3) 
iT är integraltiden och e(t) reglerfelet. Med denna nya regulatorstruktur får 0u det nya 
utseendet: 
∫= dtteTKu i )(0     (5.4) 
Genom att studera styrlagen ovan, uttryck 5.3, kan man förvissa sig om att ett kvarstående 
reglerfel elimineras. Antag till exempel att det finns ett stationärt reglerfel som är skilt från 
noll. Då kommer proportionaldelen i PI-regulatorn att anta ett konstant värde Ke . 
Integraldelen kommer dock inte att vara konstant utan denna kommer antingen att växa eller 
avta beroende på om reglerfelet är positivt eller negativt. Om styrsignalen växer kommer 
processens mätsignal förr eller senare att växa. Detta innebär att felet yre −= inte kan vara 
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konstant, vilket i sin tur strider mot att felet är stationärt. Detta bevisar således att stationära 
fel elimineras av en PI-regulator.  
 
Problemet en integraldel kan medföra är att det tar längre tid för processen att nå sitt börvärde. 
Trots detta överväger generellt de fördelar PI-reglering medför. Med denna teroertiska 
bakgrund är det lämpligt att kika på regleringen av monokromatorn.  
5.2 Implementering av regulator 
 
5.2.1 Målsättning med regleringen 
Regleringen syftar till att uppnå önskad prestanda inom motorns arbetsområde. För att 
förtydliga detta hänvisas läsaren till figur 5.2 nedan där önskat beteende för motorns svep 
illustreras grafiskt. När motorn gör ett svep är det önskvärt att hålla en jämn hastighet i 
intervallet 0-1500 pulsflanker eller pulser, se figur 2.4, eftersom det nyttiga arbetet utförs här. 
Hur motorn arbetar på tillbakavägen, det vill säga för spegelmodulen tillbaka till utgångsläget, 
är ointressant liksom accelerationen till den önskade hastigheten vid avläsning. Detta 
beteende upprepas cykliskt 11 ggr vid en spanmålsanalys.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.2 illustrerar hur motorn rör sig cykliskt vid 
svep under en mätning. Det område där 
särskilda krav på motorns prestanda ställs 
framträder vita i figuren  
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5.2.2 Regleringsstrategi 
Eftersom motorns hastighet skall regleras och processens utsignal består av positions-
angivelser får författarna två olika möjligheter att välja regulatorstruktur. Det första 
alternativet blir att differentiera positionssignalen för att med hjälp av denna återkoppla 
hastighetsdata till en regulator. Alternativ två innebär att försöka styra motorn med 
positionsangivelse då insignalen utgörs av ramper. Var och en av de två metoderna har för- 
och nackdelar och båda kommer att utvärderas och visas i det senare.  
 
Fördelarna med det första alternativet, hastighetsåterkoppling, är framförallt att regulator-
strukturen blir enklare och mer överskådlig. Till dess nackdelar hör noggranhetsproblem som 
dyker upp vid differentieringen. Dessutom ställer denna metod högre krav på datorkapacitet 
eftersom differentieringen i sig kräver behandling samt att den eventuellt behöver filtreras, se 
figur 3.1 och 3.2. 
 
När det gäller alternativ två, positionsåterkoppling, kan man sluta sig till att den mest 
framträdande fördelen med denna metod är att ingen vidare databehandling krävs från 
enkodersignalen, vilket frigör datakraft. Nackdelen är att regulatorstrukturen blir komplex.  
 
5.2.3 Implementering med hastighetsåterkoppling 
Implementeringen av hastighetsåterkopplingen visas i figur 5.3 nedan, där både P- och PI-
reglering kan framställas genom att man slår om switchen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.3 illustrerar hur regulatorstrukturen ser ut för 
hastighetsreglering med hastighetsåterkoppling. Alla 
enheter är givna som rad/s 
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Figur 5.5 illustrerar resultatet av simulering i Matlab med användande av P-
reglering med hastighetsåterkoppling. I den övre figuren visas hastighet som 
funktion av tid. I den undre spänning som funktion av tid. 
Figur 5.4 illustrerar resultatet av simulering i Matlab med 
användande av P-reglering med hastighetsåterkoppling. 
Här visas hastighet som funktion av position. 
Figurerna 5.4 och 5.5 visar resultatet vid simulering med P-regulator vid drift med 
hastighetsåterkoppling. Som synes i figur 5.5 ges ett förväntat stationärt fel men i övrigt 
uppför sig regulatorn på ett föredömligt sätt. För att eliminera det stationära felet kan man 
manuellt justera börvärdet något. Detta är möjligt eftersom den eftersträvade hastigheten är 
konstant.  
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Figur 5.7 illustrerar resultatet av simulering i 
Matlab med användande av PI-reglering med 
hastighetsåterkoppling. 
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Om man switchar om strömbrytaren så att man får en PI-regulator istället blir resultatet som 
man kan vänta sig, att det stationära felet försvinner samt att tiden för insvängningen mot 
stabil hastighet ökar. Resultatet illustreras nedan i figur 5.6 och 5.7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.6 illustrerar resultatet av 
simulering i Matlab med användande 
av hastighetsreglering modell PI 
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Som syns i framställningen i figurerna 5.4 - 5.7 har regulatorparametrarna inte finjusterats till 
optimala driftsförhållanden men det är medvetet och beror på att modellen och den verkliga 
processen ändå kommer att skilja sig åt.  
 
5.2.4 Implementering med positionsåterkoppling 
Implementeringen av alternativ två, reglering med positionsåterkoppling, visas i figur 5.8 
nedan där både P- och PI-reglering på samma sätt som tidigare kan framställas genom att man 
slår om kontakten vid switchen.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I figur 5.9 på nästa sida visas resultatet vid simulering med P-regulator då positonen för 
motorn återkopplas. I det här fallet är det viktigast att se till att lutningen på mät- och 
börvärdeslinjerna överensstämmer, eftersom detta motsvarar hastigheten hos motorn. Som 
man kan se hinner inte motorn följa börvärdet på ett bra sätt varför metoden inte kommer till 
någon användning. Därtill ser man att styrsignalen blir väldigt dålig och hackig. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.8 visar regulatorstrukturen för hastighetsreglering 
med positionsåterkoppling. Alla enheter är givna som 
rad/s 
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För att undersöka metodens karakteristik vid PI-reglering har även detta simulerats i Matlab. 
Resultatet från simuleringen visas i figur 5.10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.9 illustrerar resultatet av simulering 
med positionsåterkoppling för regulator 
med P-reglering 
Figur 5.10 illustrerar resultatet av 
simulering med positionsåterkoppling för 
regulator med PI-reglering 
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Som framgår i figuren, figur 5.10, gör I-delen i regulatorn att problemen sedan tidigare 
förvärras. Alltså blir regleringen framöver begränsad till fallet med hastighetsåterkoppling 
som fungerar bra. Problemen vid positionsåterkopplingen är alltför svåra att hantera.  
 
5.3 Validering av modellen vid reglering 
 
5.3.1 Validering genom P-reglering av processen 
För att bekräfta att modellen i regleringssammanhang verkligen stämmer överens med 
verkligheten implementeras en P-regulator i C-koden, se appendix E. I denna rapport kommer 
endast P-regleringen att framställas vid valideringsarbetet. För om det går att visa att det finns 
överensstämmelse mellan process och modell vid P-reglering gäller detsamma också vid PI-
reglering. PI-reglering på verkliga processen förväntas nämligen bjuda på samma 
otrevligheter som simuleringarna visat tidigare och därmed blir det onödigt att implementera 
detta i programkoden.   
 
5.3.2 Implementering av P-regulatorn samt val av parametrar 
Vid implementeringen av P-regulatorn i C-koden blir det naturligtvis viktigt att hålla reda 
vilka parametrar som svarar mot varandra när man jämför modellen med den verkliga 
processen. Inte minst för att kunna vara säker på att samma förstärkning ger ungefär samma 
egenskaper hos de båda systemen. Man kan identifiera ett samband för dessa genom att 
jämföra enheter för modell och verklighet och uttrycka det i en omvandlingsfaktor till: 
 faktor
flankgraderimpuls
spänning =⋅
/
1180
max
max
π   (5.5) 
eller uttryckt i siffror: 
 faktor=⋅
⋅⋅
π16536
401808.13     (5.6) 
vilket ger ett värde, faktor=1,91. Siffrorna speglar de driftsförutsättningar som påbjuds i 
labuppställningen. Detta tyder på att den verkliga processen bör få goda egenskaper vid en 
använd förstärkningsfaktor K på 96,05,091,1 =⋅ . Värdet 0,5 på förstärkningen användes ju 
med framgång vid reglering av modellen, se figur 5.4 och 5.5. Den uppmärksamme läsaren 
minns dock att författarna i detta tidigare textavsnitt gjorde en reservation angående denna 
parameterinställning, värdet är inte optimerat men fungerar väl och ligger i rätt härad för god 
reglering. Resultatet av körning på processen med vald parameterinställning illustreras i figur 
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5.11 undertill. Börvärdesbeskrivning saknas då experimentet syftar till undersöka om en 
konstant hastighet kan uppnås.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Det syns tydligt att regulatorn inte förmår hålla hastigheten konstant inom önskade intervall 
under svepen. Det är något som tros bero på inre friktion i motorn samt motorns tidigare 
livsöde. Ovarsam hantering av labbupställningen kan skapa oväntade fenomen. Det hela 
tvingar författarna att öka förstärkningen så att bättre korrelation mellan bör- och ärvärde 
erhålls. Nedan visas figurer som svarar mot en körning då förstärkningen fått värdet 3.0, även 
här har börvärdesbeskrivning utelämnats av samma skäl som tidigare, se figur 5.12. 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 5.11 illustrerar körning av verkliga 
processen då förstärkningen K är detsamma 
som vid simuleringen i Matlab 
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Som syns i figur 5.12 ligger det mycket störningar och brus vid driftsfallet. Bruset och 
störningarna har förmodligen sin förklaring i att differentieringen av positionsdata sker med 
för hög täthet, alltså för ofta. Att korrigera detta ligger bortom författarnas inflytande. Dock  
blir regleringen i det verkliga fallet oberoende av störningarna eftersom enkoderavläsningen 
kan väljas efter verkliga förhållanden och på ett proffesionellt sätt. För att ändå ha nytta av 
grafiken och fånga processens egenskaper kan man konstruera ett sinnrikt filter, som återfinns 
i appendix F, för att ta bort störningarna. Filtret tar inte bort störningarna från processen utan 
förädlar datan så att karaktäristiken tydliggörs. Den filtrerade kurvan återges i figur 5.13,  där 
kurvan i figur 5.12 visas vid olika filtreringsnivåer, filtrerat först en gång och sedan undertill 
två gånger.  
 
 
 
 
 
 
Figur 5.12 illustrerar körning av verkliga 
processen då förstärkningen K är satt till värdet 
3.0 
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Som man ser framträder processens karatkäristik tydligare vid upprepade filtreringar.  
 
Man kan enligt teorin för P-reglering som vanligt förväntas erhålla ett stationärt fel vid drift 
med P-regulator. Vid en närmare granskning av figur 5.13 kan man bekräfta detta eftersom 
man med blotta ögat kan se att hastighetskurvan inte ligger konstant på börvärdet för 
processen. Detta kan man dock korrigera genom att välja ett något högre börvärde i och med 
att man inför en skalfaktor. Skalfaktorn har ett värde 1≥  och multipliceras med ursprungliga 
börvärdet. I detta fall väljer författarna att justera börvärdet med en faktor på 1.1. Faktorns 
värde har testats fram och är bara giltigt under de här specifika förutsättningarna. I figur 5.14 
på nästa sida visas hur det stationära felet kan fås att försvinna med denna valda skalfaktor 
multiplicerad med det gamla börvärdet. Som tidigare har hastighetskurvan filtrerats för 
tydlighets skull.  
 
 
 
 
 
 
Figur 5.13 visar filtrering av verkliga processens 
data för att framhäva dess egenskaper vid 
förstärkningen K=3.0. 
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Det framgår i figuren att det även nu är svårt att nå en konstant hastighet men däremot är det 
stationära felet eliminerat. Problemet att hålla konstant hastighet beror rimligen på inre 
friktion i den specifika labbuppställningen samt dålig positionsdifferentiering och är därför 
inte applicerbart i ett allmänt fall. 
 
I framtiden kunde det vara en idé att låta en yttre slinga eliminera reglerfelet automatiskt, 
d.v.s. ändra skalfaktorn automatiskt genom jämförelse av är och börvärde.  
 
Detta ligger dock utanför rapportens omfattning men borde vara ganska enkelt att 
implementera.  
 
Figur 5.14 illustrerar hur reglerfelet eliminerats genom 
införd skalfaktor. Kurvan är filtrerad.  
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6 Resultat och kommentarer 
 
I resultatdelen sammanställs och utvärderas regleringsarbetet generellt. Arbetet avslutas i och 
med detta, att valideringen av modellen är bekräftad samt att processens egenskaper visats 
kunna regleras med konventionell P-regulator.  
 
6.1 Måluppfyllelse 
 
Ansatsen i examensarbetet var att utvärdera dagens lösning på motorstyrningen samt att 
uppnå god reglering av monokromatorn. Att utvärdera dagens lösning och att kartlägga dess 
process är uppfyllt i den mening att frekvensanalys genomförts -kartläggning av 
monokromatorns dynamik-, att ett fysikaliskt modellbygge utvärderats, implementerats och 
validerats samt att processens egenskaper härigenom kan anses vara kartlagda och 
identifierade.  Vad regleringen beträffar bör man kunna sluta sig till att ansatsen uppnåtts för 
P-reglering.  
 
Faktum är att processen mycket väl låter sig styras av en P-regulator, med skalfaktor på 
börvärdet. Detta är glädjande då enklare regulator knappt står att finna. Det verkar således 
ändamålsenligt att välja en P-regulator för att åstadkomma god motorstyrning i det här fallet. 
 
Den goda överensstämmelsen mellan processen och modellen innebär att processens alla 
egenskaper kan kartläggas och approximeras med utgångspunkt i den framtagna modellen. 
Detta gör att framtida regulatorstrukturer kan testas och simuleras snabbt och lätt med 
modellens hjälp, utan att man behöver experimentera med den verkliga processen.  
 
Dessvärre har tid inte funnits för att implementera regulatorn i DSP:n men författarna har 
goda förhoppningar om att en sådan skulle kunna göras framgångsrikt på FOSS Tecator. 
Detta arbete har dock legat utanför projektets omfattning och laboranternas kunskaper.  
 
Vid en uppföljning på detta examensarbete kan man tänka sig att det vore av intresse att testa 
regulatorn i DSP samt att utvidga reglerkretsen med en självjusterande skalfaktor för 
börvärdet.  
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6.2 Slutsatser 
 
En avslutande sammanfattning av de resultat som har producerats under arbetets gång följer 
här. Avsikten med detta är att tydliggöra och framhäva de slutsatser författarna har dragit. En 
diskussion kring resultatens generaliserbarhet kommer också presenteras för att belysa 
arbetets spännvidd. 
 
Initialt var en ansats att framställa en användbar modell medelst frekvensanalys. I detta fallet 
lyckades inte metoden leverera önskade resultat varför alternativa modellframställningar 
övervägdes. En slutstats av arbetet med frekvensanalysen är dock att vid en högra upplösning 
på avläsningshastigheten i kombination med bättre differentiering borde arbetet bli fruktsamt. 
En modell som bygger på frekvensanalys har den fördelen att diverse olinjäriteter, såsom 
friktion, blir inbakade i modellen. Därmed blir modellen mer verklighetsförankrad tillika 
arbetet med densamma.  
 
När frekvensanalysdelen övergavs framträdde fysikalisk modellbyggnad som en reell 
möjlighet att föra arbetet vidare. En fysikalisk modell bygger på kända naturvetenskapliga 
samband. Generellt blir den därmed sann och påverkas inte av enskilda störningar hos ett 
specifikt exemplar av en process. Ytterligare en fördel är den förståelse modellen bibringar då 
processen kartläggs. Vidare är det lätt att experimetera med olika värden, såsom 
tröghetsmoment, på en fysikalisk modell. Den fysikaliska modellbyggnaden föll väl ut och en 
god modell skapades. 
 
Vid simuleringsarbetet framställdes en användbar regulatorstruktur. Flera regulatorer testades 
och utvärderades; en slutsats av detta arbete är att en P-regulator uppfyller de stabilitetskrav 
som ställs. Nacdelen med denna är att regulatorn är behäftad med ett stationärt fel. Felet kan 
undvikas på flera sätt bland annat genom att använda en PI-regulator vilket simulerades. PI-
regulatorn eliminerade det stationära felet med till en kostnad av snabbheten på systemet 
förlorades. En annan möjligheten att komma ifrån det stationära felet är att justera börvärdet 
så att regulatorn strävar efter ett högre värde än det önskade; även detta simulerades och föll 
ut med gott resultat. Om man inför en funktion för automatisk uppdatering av börvärdet kan 
på samma sätt problemet undvikas för gott. 
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Vid en jämförelse mellan den verkliga processen och den fysikaliska modellens egenskaper 
vid olika driftsfall ligger det en skillnad i förstärkningsfaktorns värde för samma uppförande 
hos de två systemen. En slutsats av detta är att den verkliga processen uppvisar olinjära 
egenskaper som är svåra att förutsäga. Därför kan det vara av intresse att bygga modeller som 
speglar dessa olinjäriteter i en fördjupad studie av likströmsmotorn.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 48
7 Referenslista 
 
Ljung, Lennart och Glad, Torkel (1991). ”Modellbygge och simulering”, 
Studentlitteratur, Lund.  
 
Meriam, J.L. och Kraige, L.G. (1993). ”Engineering mechanics, Statics”, 4 e 
upplagan, John Wiley & Sons, Inc, USA. 
 
Olsson, Gustaf och Alaküla Mats (1999). ”Elmaskinsystem”, IEA/LTH, Lund. 
 
Hägglund, Tore (2001). ”REGLERTEKNIK AK Föreläsningar”, Institutionen 
för reglerteknik/LTH, Lund.  
 
Sundström, Bengt (1999). ”Handbok och formelsamling i Hållfasthetslära”, 
Institutionen för hållfasthetslära/KTH, Södertälje. 
 
The MathWorks Inc, (2002), MATLAB version 6.5. 
 
PTC Inc, (2001) Pro/Engineer 2001. 
 
Kees van der Pool, VD. Computer Optical Products Inc. 2003-07-03. 
 
www.4qdtec.com/pwm-01.html. 4QDtec. 2003-05-21. 
 
www.foss.com. FOSS. 2003-03-20.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 49
Appendix 
Appendix-A produktdatablad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 50
Appendix-B programkod för styrkort  
#include <stdio.h> 
#include <termios.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include <sys/time.h> 
#include <sys/ioctl.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <stropts.h> 
#include <poll.h> 
#include <pthread.h> 
#include <semaphore.h> 
#include <unistd.h> 
#include <signal.h> 
#include <math.h>  
 
typedef struct { 
  int mirror; 
  int samples; 
  FILE *logfile; 
} mirror_data_t; 
static mirror_data_t mirror_data = { -1, 0, 0 }; 
 
static pthread_t reader, writer; 
pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 
 
typedef struct { 
  struct { 
    unsigned int t; 
    int value; 
  } pos, amplitude; 
} sample_t; 
typedef enum { LOG_POS, LOG_AMPLITUDE, LOG_IMPULSE, LOG_SPEED } 
log_reason_t;  
 
sample_t current, old; 
 
void logg(log_reason_t why) { 
  volatile double speed; 
   
  pthread_mutex_lock(&lock); 
  if (why == LOG_IMPULSE) { 
    // Log to console 
    speed =  
      (float)(current.pos.value - old.pos.value) /  
      (float)(current.pos.t - old.pos.t); 
    printf("%x %d %d, %d %d %f\n",  
    why, 
    current.pos.t, current.pos.value,  
    current.amplitude.t, current.amplitude.value,  
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    speed); 
  } else { 
    if (mirror_data.logfile && mirror_data.samples) { 
      // Write logdata to file (if logfile is specified) 
      // ************************************************************ 
      // User changes below this line 
      fprintf(mirror_data.logfile, "%d %d %d %d %f\n", 
       current.pos.t, current.pos.value, 
       current.amplitude.t, current.amplitude.value, speed);  
      // User changes above this line 
      // ************************************************************ 
      mirror_data.samples--; 
      if (mirror_data.samples == 0) { exit(0); } 
    } 
  } 
  pthread_mutex_unlock(&lock); 
} 
 
 
 
static void put_char(int fd, unsigned char value) { 
  write(fd, &value, 1); 
} 
 
static void put_bit(int fd, int bit_no, int value) { 
  if (value) { 
    put_char(fd, 0x20 | (bit_no & 0x1f)); 
  } else { 
    put_char(fd, 0x00 | (bit_no & 0x1f)); 
  } 
} 
 
static void put_channel(int fd, int channel, int value) { 
  if (value >= (1L<<30)) { put_char(fd, 0x80 | ((value >> 30) & 0x03)); } 
  if (value >= (1L<<23)) { put_char(fd, 0x80 | ((value >> 23) & 0x7f)); } 
  if (value >= (1L<<16)) { put_char(fd, 0x80 | ((value >> 16) & 0x7f)); } 
  if (value >= (1L<< 9)) { put_char(fd, 0x80 | ((value >> 9) & 0x7f)); } 
  put_char(fd, 0x80 | ((value >> 2) & 0x7f)); 
  put_char(fd, ((value << 5) & 0x60) | channel); 
} 
 
impulse(int amplitude, int duration)  
{ 
  if (-(1<<14) < amplitude && amplitude < (1<<14)) { 
    put_channel(mirror_data.mirror, 0, (1<<14) + amplitude); 
    put_channel(mirror_data.mirror, 1, duration); 
    put_bit(mirror_data.mirror, 0, 1); 
  } 
 
} 
 52
 
unsigned char serialio_getchar(int fd) 
{ 
  static unsigned char result; 
  static int pos = 0; 
  static long count = 0; 
  static unsigned char buf[8192]; 
 
  if (pos >= count) { 
    if (ioctl(fd, FIONREAD, &count) == 0) { 
      if (count > sizeof(buf)) { count = sizeof(buf); } 
      if (count == 0) { count = 1; } 
    } else { 
      exit(1); 
    } 
    pos = 0; 
    count = read(fd, buf, count); 
  } 
  result = buf[pos]; 
  pos++; 
  return result; 
} 
 
void *Reader(void *argument) { 
  int length, value; 
  sample_t tmp = { { 0, 0 }, { 0, 0 } }; 
  length = 0; 
  value = 0; 
  for (;;) { 
    unsigned char ch; 
 
    ch = serialio_getchar(mirror_data.mirror); 
    length++; 
    if ((ch & 0x80) == 0x80) { 
      value = (value << 7) | (ch & 0x7f); 
    } else { 
      unsigned int channel = ch & 0x1f; 
      value = (value << 2) | ((ch & 0x60) >> 5); 
      if (length == 1) { 
 unsigned char cmd = (ch & 0x60) >> 5; 
 switch (cmd) { 
   case 0: { // Clear bit 
     //printf("#%d:0 ", channel); 
   } break; 
   case 1: { // Set bit 
     //printf("#%d:1 ", channel); 
   } break; 
   case 2: { // Read bit 
     // Currently unused 
   } break; 
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   case 3: { // Read channel 
     // Currently unused 
   } break; 
 } 
      } else { 
 switch (channel) { 
   case 0:{  
     tmp.pos.t = value; 
   } break; 
   case 1:{  
     pthread_mutex_lock(&lock); 
     tmp.pos.value = value; 
     old.pos = current.pos; 
     current.pos = tmp.pos; 
     pthread_mutex_unlock(&lock); 
     logg(LOG_POS); 
   } break; 
   case 2:{  
     tmp.amplitude.t = value; 
   } break; 
   case 3:{  
     pthread_mutex_lock(&lock); 
     tmp.amplitude.value = value - (1<<14);  
     old.amplitude = current.amplitude; 
     current.amplitude = tmp.amplitude; 
     pthread_mutex_unlock(&lock); 
     logg(LOG_AMPLITUDE); 
   } break; 
 } 
      } 
      value = 0; 
      length = 0; 
    } 
  } 
} 
 
void *Writer(void *argument) { 
  // ************************************************************ 
  // Styrning av motorns beteende 
  volatile double speed; 
  double t, max_t, period; 
  double steps;  
  double amplitude;  
  int delay; 
  amplitude =1000; 
  delay = 15; 
  t = 0.0; 
  max_t = 2200; 
  period = 10; 
  steps = 100; 
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  while (1) { 
     while (t < max_t) { 
       impulse((sin(.7*t)+0.0)*amplitude, delay); 
       usleep(delay * (900000/900));  // Denna kan behöva justeras  
       t += period/steps; 
       speed = 57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - 
old.pos.t);   
    
      printf("%d %d %d %d\n",current.pos.value,old.pos.value,current.pos.t,old.pos.t); 
      printf("%f\n",speed); 
} 
  } 
  //  
  // ************************************************************ 
} 
 
 
     
main(int argc, char *argv[]) { 
  struct termios old_settings, new_settings; 
  int i; 
 
  for (i = 1 ; i < argc ; i++) { 
    if (strcmp(argv[i], "-log") == 0) { 
      i++; 
      mirror_data.logfile = fopen(argv[i], "w"); 
      if (!mirror_data.logfile) { 
 printf("Couldn't open logfile\n"); 
 exit(1); 
      } 
    } else if (strcmp(argv[i], "-samples") == 0) { 
      i++; 
      mirror_data.samples = atoi(argv[i]); 
    } else if (strcmp(argv[i], "-tty") == 0) { 
      i++; 
      mirror_data.mirror = open(argv[i], O_RDWR); 
    } else { 
      printf("Unknown option: %s\n", argv[i]); 
      exit(1); 
    } 
  } 
  if (mirror_data.mirror < 0) { 
    printf("Couldn't open terminal line\n"); 
    exit(1); 
  } 
 
  if (lockf(mirror_data.mirror, F_TLOCK, 0)) { 
    printf("Couldn't lock terminal line\n"); 
    exit(1); 
  } 
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  tcgetattr(mirror_data.mirror, &old_settings); 
  new_settings = old_settings; 
  new_settings.c_iflag = 0; 
  new_settings.c_oflag = 0; 
  new_settings.c_lflag = 0; 
  new_settings.c_cflag = CLOCAL | CS8 | CREAD; 
  new_settings.c_cc[VMIN] = 1; 
  new_settings.c_cc[VTIME] = 0; 
  cfsetispeed(&new_settings, B115200); 
  cfsetospeed(&new_settings, B115200);     
  tcsetattr(mirror_data.mirror, TCSADRAIN, &new_settings); 
 
  pthread_create(&reader, 0, Reader, 0); 
  pthread_create(&writer, 0, Writer, 0); 
  while (1) { 
    sleep(15); 
  } 
   
  lockf(mirror_data.mirror, F_ULOCK, 0); 
  tcsetattr(mirror_data.mirror, TCSADRAIN, &old_settings); 
  close(mirror_data.mirror); 
 
} 
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Appendix-C programslingor för dataanalys i MATLAB 
path(path, '/h/d8/c/x02nj/exjobb')  
load mirrorpr1.log; mir=mirrorpr1;                                %Läser in loggfil från svep 
 
postid=zeros(length(mir)-1,1); pos=zeros(length(mir)-1,1);  
momenttid=zeros(length(mir)-1,1); momenttid(1)=0;                  % 
tid=zeros(length(mir)-1,1); tid(1)=0;                               % 
moment=zeros(length(mir)-1,1); momtid=zeros(length(mir)-1,1);     %Nollställer vektorer 
hasti=zeros(length(mir)-1,1);                                       % 
 
i=2;fixed=0;                                                        % 
while fixed == 0                                                   %        
    if mir(i) == 0                                                  % 
        mir(i:length(mir)-1,:)=mir(i+1:length(mir),:);             %Tar bort icke önskvärd  
        i=i+1;                                                      %data 
    else                                                            %   
        fixed = 1;                                                  %   
    end;                                                            %   
end;                                                                %   
 
for i=2:length(mir)-1                                               %                                                         
    postid(i-1)=(mir(i+1,1)-mir(i,1))/57600;                       % 
    pos(i-1)=mir(i,2)/(40)*pi/180;                                  %   
    moment(i-1)=mir(i,4)*13.8/16536;                               %Delar upp loggfilen i  
    momtid(i-1)=(mir(i+1,3)-mir(i,3))/57600;                       %olika vektorer samt  
    if pos(i-1)>250*pi/180                                          %konverterar enheter   
        pos(i-1)=360*pi/180-pos(i-1);                               %   
        pos(i-1)=-1*pos(i-1);                                       %   
    end;                                                            %   
end;                                                                %   
 
for i=2:length(mir)-1                                              %   
    tid(i)=postid(i)+tid(i-1);                                      %Lägger samman  
    momenttid(i)=momtid(i)+momenttid(i-1);                        %tidsdifferenser     
end;                                                                %   
 
zerodiff=0;j=1; 
hast=zeros(5001,1);                                                 %Antal värden som  
     % skall differensieras 
for i=27000:32000                                                        
    if (tid(i+1)/tid(i) == 1)                                       %   
        zerodiff=zerodiff+1;                                       %   
        hasti(i)=hasti(i-1);                                        %Differentierar granskad  
    else                                                           %datamängd   
        hasti(i)=(pos(i+1)-pos(i))/(tid(i+1)-tid(i));              %   
    end;                                                            %            
    hast(j)=hasti(i);                                               %           
    j=j+1;                                                          %       
end;                                                                %           
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momentny=moment(27000:32000);  
nytid=tid(27000:32000);        
 
for i=4:length(hast)-4                                              %    
    if hast(i)==0                                                   %   
        hast(i)=mean(hast(i-3:i+3));                                %   
    end;                                                           %        
     if hast(i)>.5*max(hast) | hast(i)<.5*min(hast)                %   
         hast(i)=mean(hast(i-3:i+3));                               %   
     end;                                                           %Filtrerar  
end;                                                                %hastighetsvektor   
for i=4:length(hast)-4                                              %       
    if abs(hast(i)-hast(i+1))>2                                    %   
         hast(i)=mean(hast(i-3:i+3));                               %   
     end;                                                           % 
end;                                                                % 
 
[mhigh,mlow]=leta(moment,momenttid);                               %Tar fram frekvensen   
period=mhigh-mlow                                                   %Underprogrammet leta  
frekvens=1/period;                                                  %finns i appendix D   
 
 
mon=iddata((hast(4:length(hast)-4)),momentny(4:length(hast)-4),max(tid)/length(mir)); % 
mon=detrend(mon);                                                                               %   
m1=armax(mon,[1 1 0 1])                                                                      %   
m1=tf(m1);                                                                               %Tar fram                
m1=d2c(m1)                                                                                               %förstärkning  
[zero,pole,prop]=zpkdata(m1(1),'v');                                                                 %och argument  
G=abs(prop(1,1))/sqrt(4*pi*pi*frekvens*frekvens+pole(1,1)*pole(1,1))         %   
arg=-atan(2*pi*frekvens/abs(pole(1,1)))                                                           %                                                
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Appendix-D underprogram till appendix-C 
function [high,low] = leta(vektor,tid); 
 
sluta=0;j=2;     % 
while sluta == 0                                                                 % 
    if vektor(j) < vektor(j-1) & vektor(j)>0.9*max(vektor)                  % 
        if max(vektor)>1                                                         %     
            if vektor(j-1) > .5*max(vektor)                                      %                    
                low=tid(j-1);                                                    %Hittar den 
                sluta = 1;                                                        %andra toppen på 
            end;                                                                  %en sinusvåg     
        elseif vektor (j-1) > (max(vektor(1:length(vektor)-1))+min(vektor))/2   % 
                low=tid(j-1);                                                    % 
                sluta=1;                                                          %     
        end;                                                                      %         
    end;                                                                          %             
    j=j+1;                                                                       % 
end;                                     
 
sluta = 0; sluta2=0;                                                             %                               
k=j+10;                                                                           % 
while sluta == 0                                                                 %             
    if vektor(k) > vektor(k-1) & vektor(k-1)>0.9*max(vektor)            % 
        sluta=1;                                                                  %     
        while sluta2 == 0                                                        %                
            if vektor(k) < vektor(k-1) & vektor(k)>0.9*max(vektor)       % 
                if max(vektor)>0                                                 %Hittar den tredje toppen 
                    if vektor(k-1) > .5*max(vektor)                              %på en sinusvåg 
                        high=tid(k-1);                                           %     
                        sluta2 = 1;                                               %     
                    end;                                                          % 
                end;                                                              % 
            end;                                                                  % 
            k=k+1;                                                                % 
        end;                                                                      %     
    end;                                                                          % 
    k=k+1;                                                                       % 
end;                                                                              % 
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Appendix-E P-regulator 
Följande kodrader ersätter föregående styrning i appendix B 
    // ************************************************************ 
    // P-Regulator 
     
    volatile double speed; int t_delay;  
     
 
speed =  
      57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - old.pos.t); 
  
 t_delay=current.pos.t; 
while (current.pos.t-t_delay < 20000) 
  {impulse(0,10);speed =  
     57600 * (float)(current.pos.value - 
old.pos.value)/(float)(current.pos.t - 
old.pos.t);printf("%f\n,",speed);printf("%d\n,",current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.
value); 
  } 
  
do { 
 speed =  
      57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - old.pos.t); 
   impulse((int)(-.5 * (-2000.1-speed)), 10); 
   usleep(8000); 
   printf("%f\n,", speed);printf("%d\n,",current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.value); 
 } 
 while (current.pos.value > 0);    
 
 
do { 
 speed =  
      57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - old.pos.t); 
   impulse((int)(-1 * (-2000.1-speed)), 10); 
   usleep(8000); 
   printf("%f\n,", speed);printf("%d\n,", current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.value); 
 } 
 while (current.pos.value > -1500);    
 
 t_delay=current.pos.t; 
while (current.pos.t-t_delay < 20000) 
  {impulse(0,10);speed =  
     57600 * (float)(current.pos.value - 
old.pos.value)/(float)(current.pos.t - 
old.pos.t);printf("%f\n,",speed);printf("%d\n,",current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.
value); 
  } 
  
do { 
 speed =  
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      57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - old.pos.t); 
   impulse((int)(-.5 * (2000.1-speed)), 10); 
   usleep(8000); 
   printf("%f\n", speed);printf("%d\n,", 
current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.value);printf("%d\n,",current.amplitude.value); 
 } 
 while (current.pos.value < -1300);    
 
 
 
do{      
    speed =  
      57600 * (float)(current.pos.value - old.pos.value)/(float)(current.pos.t - old.pos.t); 
impulse((int)(-1 * (2000.1-speed)), 10); 
   usleep(8000); 
   printf("%f\n,",speed);printf("%d\n,",current.pos.t);printf("%d\n,",current.amplitude.value); 
} 
 while (current.pos.value < 199);    
//  
    // ************************************************************ 
  } 
} 
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Appendix-F filter för hastighetsvektor 
for i=4:length(w)-3                           % 
    if w(i)>.01*max(w) | w(i)<.01*min(w)     % 
        wny(i-3)=mean(w(i-3:i+3));            %filtrerar hastighetssvektor 
    else                                      % 
        wny(i-3)=w(i);                        % 
    end;                                      % 
end;                                          % 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
